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Ker se povpraševanje po natančnejšem nadzoru in funkcionalnosti v industriji povečuje, se 
vedno bolj zanašamo na merilnike, ki merijo pomik batnice hidravličnih valjev. Veliko 
podjetji nudi različne rešitve za merjenje pomika pri hidravličnih valjih. V zaključni nalogi 
smo se lotili vgradnje CAD modelov merilnikov pomika v industrijski hidravlični valj. Po 
pregledu trga smo si izbrali tri različne merilnike, ki se razlikujejo po načinu delovanja in 
postopku vgradnje. Na začetku naloge je predstavljeno delovanje merilnikov pomika, nato 
pa je prikazan postopek vgradnje modelov. Po uspešni vgradnji smo komentirali težave in 
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As the demand for more precise control and functionality in the industry increases, we are 
increasingly relying on measuring instruments that measure the displacement of the piston 
rod of hydraulic cylinders. Many companies offer various solutions for measuring the 
displacement of hydraulic cylinders. In this thesis we have selected various displacement 
sensors and installed their CAD models in an industrial hydraulic cylinder. After reviewing 
the market, we selected three different displacement sensors that differ in operating principle 
and installation procedure. At the beginning of the thesis, the operation of the displacement 
sensors is presented, followed by the process of installing the models. After successful 
installation, we commented on the problems and advantages of each sensor. The installation 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
H A/m jakost magnetnega polja 
L m dolžina 
Rz / višina neravnine profila 
Δ / sprememba 
   
   
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
A premer bata hidravličnega valja  
B premer batnice hidravličnega valja  
C delovni gib hidravličnega valja  
maks maksimalno  
min minimalno  
N severni magnetni pol  
S južni magnetni pol  










CAD računalniško podprto načrtovanje (angl. Computer aided design) 
CAN omrežje krmilnikov (angl. Controller Area Network) 
DIN nemški inštitut za standardizacijo 
HV hidravlični valj 
IEC mednarodna komisija za elektrotehniko (angl. International 
Electrotechnical Commission) 
MO merilno območje 
MTBF čas do porušitve (angl. Mean time between failures) 













1.1 Ozadje problema 
Hidravlični valji se uporabljajo v vseh vejah industrije, kjer je potrebna velika moč za 
premikanje večjih obremenitev. Ker pa dandanes želimo čim večji nivo avtomatizacije in 
večji nivo funkcionalnosti, moramo hidravlične valje opremiti z merilniki pomika batnice, 
ki nam podajo povratno informacijo o trenutnem položaju batnice. Zaradi te potrebe so skozi 
leta podjetja razvila različne merilnike pomika batnice hidravličnih valjev, ki se razlikujejo 
po načinu merjenja pomika, področju aplikacije in načinu vgradnje v hidravlični valj. Še 
vedno se pojavljajo merilniki, ki se razlikujejo od prejšnjih, bodisi po principu delovanja, 




Cilj te zaključne naloge je pregledati kakšne vrste merilnikov pomika batnic ponujajo 
različna podjetja. Po pregledu trga si bomo izbrali nekatere merilnike, ki delujejo na različne 
principe in jih predstavili. Nato bomo ugotovili kakšna je možnost njihove vgradnje v 
hidravlični valj. Predvidena je vgradnja 3D modelov merilnikov v 3D primer industrijskega 
hidravličnega valja. Med vgradnjo merilnika pa želimo ugotoviti, kakšen nivo posega v 
hidravlični valj je potreben za vgradnjo merilnikov, ali se pojavijo težave pri vgradnji in 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Principi merjenja pomika 
2.1.1 Magnetostrikcijsko merjenje pomika 
Magnetostrikcija je lastnost feromagnetnih materialov. Ko so postavljeni v magnetno polje, 
se tem materialom spremeni oblika in/ali velikost. Do pojava pride zato, ker so običajno 
magnetni dipoli v snovi razporejeni naključno, vendar ko je material magnetiziran, se dipoli 
orientirajo v smeri magnetnega polja (slika 2.1). Interakcija med zunanjim magnetnim 




Slika 2.1: Sprememba dimenzij materiala zaradi magnetostrikcije [1] 
 
Magnetostrikcijski merilnik pomika deluje tako, da na objekt, katerega položaj želimo 
meriti, povežemo s trajnim magnetom. Ta magnet se premika vzdolž magnetostrikcijske 
palice (običajno narejena iz nikljeve zlitine), ki ji pravimo tudi valovod. Skozi palico 
poženemo kratek tokovni pulz. Če je trajni magnet odsoten, se celotna palica deformira 
enakomerno in mehanska napetost je enakomerno porazdeljena znotraj palice. Če se vzdolž 
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palice nahaja lokalno magnetno polje, ki ga povzroča naš permanentni magnet, bodo na tej 
lokaciji ustvarjene drugačne mehanske napetosti, kar bo ob nastopu tokovnega pulza 
povzročilo nastanek lokalne nehomogenosti (slika 2.2). Ta lokalna nehomogenost, ki je 
lahko zgoščina ali razredčina, se bo po palici širila s hitrostjo zvoka. Na koncu palice je 
montiran detektor takšnega akustičnega vala in z meritvijo časa med sprožitvijo tokovnega 
pulza in detekcijo mehanskega vala lahko izračuna položaj trajnega magneta in s tem položaj 




Slika 2.2: Princip delovanja magnetostrikcijskega merilnika položaja [1] 
 
Na drugi strani palice je montirana dušilna naprava, ki odpravi val, ki potuje v drugo smer, 
torej proti koncu palice. Dušilna naprava prepreči motnje zaradi akustičnih valov, ki se lahko 
odbijejo od konca palice in potujejo proti detektorju akustičnega vala na začetku palice [1]. 
2.1.2 Žični merilniki pomika 
Glavne komponente žičnih merilnikov pomika so rotacijski potenciometer, torzijska vzmet 
in boben na katerega je navit merilni kabel. Boben v merilniku rotira, ko potegnemo merilni 
kabel. Rotacijo bobna zazna rotacijski potenciometer in jo proporcionalno pretvori v izhodni 
signal. Torzijska vzmet znotraj merilnika poskrbi, da se kabel navije nazaj na boben, ob 
prenehanju delovanja vlečne sile. Torzijska vzmet prav tako poskrbi, da je kabel konstantno 
napet. Boben ima običajno narejene utore, kjer poteka kabel, saj tako težje pride do 
prepletanja kabla znotraj merilnika in s tem do poškodbe merilnika. Slika 2.3 prikazuje 
omenjene glavne komponente žičnih merilnikov pomika [1]. 
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Slika 2.3: Glavne komponente žičnega merilnika pomika [1] 
 
2.1.3 Linearni enkoderji 
Linearni enkoderji zaznajo geometrijski vzorec, ki je nanešen na letvo oziroma trak. Ko 
zaznajo določen odsek vzorca, lahko preko dekodirne logike podajo trenutno lokacijo na 
celotni dolžini geometrijskega vzorca. Linearni enkoderji zaznajo vzorce na različne načine, 
vendar najbolj razširjena za industrijske aplikacije sta optični in magnetni način zaznavanja. 
Linearni enkoderji se tudi razlikujejo po absolutnem ali inkrementalnem načinu delovanja. 
Absolutni enkoderji vedno poznajo trenutno pozicijo glede na začetno referenčno točko. 
Inkrementalni enkoderji pa merijo spremembo pozicije glede na zadnjo znano pozicijo. Če 
izgubijo zapis zadnje znane pozicije, jih moramo postaviti nazaj na zadnjo znano pozicijo, 
da se lahko štetje ponastavi. Izgubo zapisa pozicije lahko povzroči elektromagnetna motnja 
ali izguba napajalne energije [1]. 
 
Optični enkoderji 
Optični enkoderji uporabljajo oddajniško in detektorske optoelektrične naprave. Oddajnik je 
vir svetlobe, običajno ena ali več fotodiod. Sprejemni del so običajno dva ali več 
fototranzistorjev. Pri inkrementalnem enkoderju potrebujemo dva fototranzistorja za 
kvadraturni izhod, pri absolutnem enkoderju pa potrebujemo večje število fototranzistorjev, 
en fototranzistor za vsak bit resolucije. Med oddajniki in detektorji potuje letev, ki ima 
prozorne in neprozorne razdelke razporejene v nizih (namesto prozornih in neprozornih 
razdelkov so lahko uporabljeni tudi odbojni in neodbojni razdelki). Detektorja postavimo na 
takšno medsebojno razdaljo, da sta njuna signala zamaknjena za 90° fazo. V tem primeru se 
prešteje izmenične prozorne/neprozorne razdelke in s posebno dekodirno logiko dobimo 
trenutni položaj. Postopek je viden na sliki 2.4. Če detektor sprejme svetlobo, bo imel nizek 
nivo signala [1]. 
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Slika 2.4: Inkrementalni optični enkoder z LED in dvema fototranzistorjema [1] 
 
Magnetni enkoderji 
Magnetni enkoderji uporabljajo enega ali več magnetnih senzorjev, da preberejo informacijo 
na magnetnem traku ali drugem mediju na katerega je magnetno posneta informacija o 
položaju. Magnetni senzorji so običajno magnetoresistivni elementi ali senzorji, ki 
izkoriščajo Hallov pojav. Magnetni trak oziroma letev vključuje magnetna območja, ki so 
nasprotno polarizirana, enakomerno po celotni dolžini. Te spremembe polarizacije zazna 
senzor. Inkrementalni enkoder potrebuje dva senzorja, ki sta postavljena na takšni 
medsebojni razdalji, da sta njuna izhodna signala zamaknjena za fazo 90°. Pulzi od senzorjev 
so prešteti in preko posebne dekodirne logike dobimo trenutni položaj in smer gibanja [1]. 




Slika 2.5: Inkrementalni magnetni enkoder z magnetoresistivnim senzorjem [1] 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.2 Hidravlični valji 
Hidravlični valji (HV) so aktuatorji, ki preko tlačne energije hidravlične kapljevine 
opravljajo koristno delo. Dovajamo jim hidravlični medij pod tlakom, ki deluje na površino 
bata HV in s tem povzroča premočrtno gibanje bata in posledično batnice, ki je povezana z 
bremenom. Hidravlični medij je navadno mineralno olje, se pa tudi uporablja sintetično olje 
in vse bolj tudi voda. Običajno jih označimo ⌀A/B x C, kjer je A premer bata, B je premer 
batnice, C pa je delovni gib HV, vsi parametri so podani v milimetrih [3]. 
2.2.1 Sestavni deli hidravličnega valja 
Glavna sestavna dela HV sta cev HV in bat, na katerega je priključena batnica. Cev valja je 
obojestransko zaprta in sicer na eni strani z dnom ter na drugi strani z glavo valja. Skozi 
glavo valja pride ven batnica. Bat je zatesnjen s tesnilom in voden z vodilnimi obroči. Bat 
deli notranjost HV na spodnjo tlačno komoro in zgornjo vlečno komoro, ki je na strani 




Slika 2.6: Sestavni deli hidravličnega valja [4] 
 
Cev HV je običajno brezšivna valjana cev, ki je znotraj brušena in honana ali trdo-kromana. 
Dno HV je na cev privarjeno ali privijačeno in ima lahko prirobnico. Glava HV je prav tako 
privarjena ali privijačena, v določenih primerih pa je pritrjena z vzmetnim obročkom na cev 
HV. V glavi so utori, v katerih so tesnila batnice, posnemala in vodila. Bat tesni batno tesnilo, 
ki preprečuje uhajanje olja iz ene komore v drugo. Razlika v tlaku med komorama povzroči 
gibanje batnice. Batnica je običajno izdelana iz hladno vlečenega jekla, ki je tolerančno 
obdelano in trdo-kromano, lahko tudi dvakrat, ali pa je kaljeno. Na eni strani je pritrjena na 
bat, na drugi strani pa gre ven iz valja. Na zunanji strani je na batnico običajno pritrjeno uho 
ali prirobnica. Na zunanji strani HV imamo navojne priključke, preko katerih dovajamo 
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2.2.2 Delitev hidravličnih valjev 
Na sliki 2.7 vidimo nekaj tipov HV, ki se razlikujejo po načinu delovanja. Primer (a) je 
enostransko delujoč HV, ki lahko opravlja delovni gib le v eno smer. Povratni gib opravlja 
sila bremena ali druga zunanja sila. Običajno te vrste HV potiskajo breme, vendar lahko tudi 
opravljajo delovni gib pri vlečenju bremena. Primer (b) je dvostransko delujoč HV, ki lahko 
opravlja delovni gib v obe smeri, vendar je potisna sila večja od vlečne zaradi razmerja 
površin. Primer (c) je dvostransko delujoč HV z obojestransko batnico, ki ima batnico na 
obeh straneh bata. Ker sta volumna v tlačnih komorah enaka, je vhodna in izhodna hitrost 
batnice vedno enaka. Primer (d) je enostransko delujoč HV, ki izkorišča silo vzmeti za 
povratni gib. Primer (e) je tandem HV, ki je sestavljen iz dveh med seboj povezanih valjev. 
Batnica prvega HV deluje skozi dno drugega in tako potiska bat le-tega. Tako se ob 
nespremenjenem delovnem tlaku in relativno majhnem premeru cilindra doseže večja sila z 
večjo efektivno površino batov. Primer (f) je teleskopski HV, ki je sestavljen iz več drug v 
drugega zloženih valjev, kjer cev valja opravlja vlogo batnice. Uporabljajo se običajno v 
primerih, kjer je vgradna dolžina valja manjša od zahtevanega delovnega giba. Večina teh 




Slika 2.7: Tipi hidravličnih valjev [5] 
 
2.2.3 Področja uporabe hidravličnih valjev 
Hidravlični valji se uporabljajo povsod, kjer je potrebna velika moč. Tu bomo omenili le 
nekaj vej industrije, kjer se uporabljajo HV. 
 
V strojegradnji uporabljajo HV za transportne naprave, dvigala, hidravlične stiskalnice, 
preoblikovalne stroje, podajalne naprave, avtomatizirane proizvodne linije, stroje za 
preoblikovanje plastičnih mas, proizvodnji ekološke opreme, ipd. 
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V kmetijstvu uporabljajo HV na delovnih strojih kot so traktorji in nakladalniki ter na 
traktorskih priključkih, hlevski opremi, hidravličnih cepilcih drv, ipd. 
 
V gradbeništvu uporabljajo HV za delovne stroje kot so bager, buldožer, rovokopač ter pri 
priključkih, dvigalih, pripravi materiala, ipd. 
 
V ladjedelništvu uporabljajo HV za transportne naprave, krmiljenje, dvigala, ipd. 
 
V energetiki uporabljajo HV največ v hidrocentralah za krmiljenje zapornic in regulacijo 
pretoka vode. 
 
Druga področja, kjer se uporabljajo HV, so prehrambna industrija, avtomobilska industrija 
in letalska industrija [3]. 
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3 Metodologija raziskave 
Pri praktičnem delu zaključne naloge smo vgradili v 3D modele industrijskega hidravličnega 
valja več različnih merilnikov pomika. Po pregledu trga smo izbrali tri merilnike pomika, ki 
se razlikujejo po principu delovanja in načinu vgradnje. Merilnike različnih podjetji smo 
vgradili v programskem okolju SolidWorks. 
3.1 Možnost vgradnje merilnikov v hidravlični valj 
Pri vgradnji merilnikov pomika v hidravlični valj sta običajno dve možnosti montaže, 
vgradnja merilnika znotraj HV in montaža merilnika na zunanjo stran HV. Merilniki, ki so 
vgrajeni znotraj HV imajo običajno glavni del integriran znotraj dna HV ali privijačen na 
dno HV. Ti merilniki lahko delujejo na principu indukcije, magnetostrikcije ali pa so žični 
merilniki. Če imajo merilniki valovod, je potrebna izdelava globoke izvrtine skozi sredino 
batnice. Na sliki 3.1 je na primeru (a) viden merilnik podjetja MTS privijačen na dno HV v 




Slika 3.1: (a) Merilnik podjetja MTS. (b) Merilnik podjetja Siko [6, 7] 
 
Merilniki, ki so montirani na zunanjo stran HV, običajno delujejo ali na principu 
magnetostrikcije, ali so žični merilniki ali pa so enkoderji (optični ali magnetni). Merilniki, 
ki delujejo na principu magnetostrikcije, so montirani po celotni dolžini cevi HV (slika 3.2) 
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s pritrdilnimi nosilci ali preko oblikovnega ujema. Žični merilniki so montirani na zunanjo 
stran dna HV, običajno privijačeni. Enkoderji pa so običajno privijačeni na glavo HV, tako 




Slika 3.2: Merilnik podjetja Sick [8] 
 
3.2 Primer hidravličnega valja za vgradnjo 
Merilnike pomika smo vgradili v primer industrijskega HV (slika 3.3) velikosti ⌀90/80 x 
650. V dno HV je montirana drsna puša preko katere se na eni strani fiksno montira HV. To 
pušo je potrebno mazati in to je poskrbljeno preko mazalke. V dno valja so prav tako 
integrirani ravni priključki, preko katerih dovajamo hidravlični medij. Batnica HV ima 
premer 80 mm. Nanjo je na eni strani preko navoja montiran bat s premerom 90 mm, na 
drugi strani pa je preko navoja montirano uho valja, preko katerega se montira druga stran 













3.3 Predstavitev vgrajenih merilnikov pomika 
3.3.1 Merilnik TM1 
TM1 je merilnik podjetja Novotechnik, ki deluje na principu magnetostrikcije. Novotechnik 
ponuja več različic tega merilnika, predvsem se razlikujejo v dolžini merilnega območja in 
tipu izhodnega signala. Nekatere različice merilnika so namenjene mobilnim aplikacijam, 
druge pa industrijskim aplikacijam.  
 
Naša različica merilnika je namenjena mobilnim aplikacijam in ima izhodni signal v obliki 
spreminjanja električne napetosti ali toka. Senzor je namenjen vgradnji v pnevmatične in 
hidravlične valje in deluje absolutno ter brezkontaktno preko magnetostrikcije. Zaradi 
brezkontaktnega delovanja ima senzor neomejeno mehansko uporabno dobo. Preglednica 
3.1 prikazuje tehnične podatke merilnika. Vsi podatki se nahajajo v katalogu senzorja TM1 
[9]. 
 
Preglednica 3.1: Tehnični podatki merilnika TM1 [9] 
Izhodni signal 4 do 20 mA; 
0,25 do 4,75 V; 
0,5 do 4,5 V; 
0,1 do 10 V 
Hitrost vzorčenja 0,5 kHz 
Merilno območje 0 do 50 mm; 
0 do 2000 mm 
Linearnost ≤ ±0,04% celotnega giba HV, min. 300 
μm; 
v našem primeru ±300 μm 
Toleranca električne ničelne točke ±1 mm 
Resolucija  ≤ 0,1 mm 
Ponovljivost  ≤ ±0,1 mm 
Histereza ≤ ±0,1 mm 
Temperaturna napaka 50 ppm/K, min. 0,01 mm/K 
Napajalna napetost 12 ali 24 V DC 
Poraba energije brez bremena < 1 W 
Dovoljena obratovalna hitrost mehansko neomejena 
Vibracije IEC 60068-2-6 20 g, 10 do 2000 Hz 
Udarec IEC 60068-2-27 100 g, 11 ms (en udarec) 
Zaščitni razred DIN EN 60529 IP69 
Delovna temperatura -40 do 105 °C 
Delovna vlažnost 0 do 95 % R.H. (brez kondenzacije) 
Delovni tlak ≤ 350 bar 
Tlačni vrhovi ≤ 450 bar 
Tlak porušitve > 700 bar 
MTTF (IEC 60050) 355 let 
Vsi štirje izhodni signali so možni, izberemo si željenega pri naročilu. Merilno območje si izberemo pri naročilu in sicer med 50 in 2000 




Na sliki 3.4 je prikazana risba merilnika TM1, vzeta iz priročnika [10]. Dolžino L si izberemo 
sami po naročilu. Na sliki je tudi vidna električna ničelna točka. To je ničelna točka 




Slika 3.4: Merilnik pomika TM1 [10] 
 
Ker merilnik deluje na principu magnetostrikcije je potrebno montirati tudi pozicijski 
magnet na začetek batnice HV. Mi smo predvideli montažo magneta Z-TH1-PD19 (slika 
3.5) podjetja Novotechnik, ki ga tudi priporočajo pri uporabi tega merilnika. Ta magnet je 
zahtevan s strani podjetja, če je batnica izdelana iz materiala, ki se lahko magnetizira. Če se 
batnica magnetizira, pride do napak v merjenju in podatki postanejo nezanesljivi. Iz tega 




Slika 3.5: Prerez magneta Z-TH1-PD19 [9] 
 
V priročniku za montažo merilnika TM1 [11] so sledeča navodila. V batnico je potrebno 
narediti globoko izvrtino premera vsaj 12,7 mm in začetek batnice je potrebno zaščititi pred 
obrabo. Magnet je potrebno privijačiti na začetek batnice z vijaki M4, kjer je lahko navor 
privitja največ 1 Nm. Merilnik s prirobnico s premerom 48 mm je potrebno montirati v 
izvrtino premera 48 mm, ki se konča s posnetjem 2,5x15°. Premer izvrtine mora zadoščati 
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tolerančnemu razredu H8. Merilnik je fiksiran z DIN 913 M5 navojnim zatičem, za tesnjenje 
pa poskrbi O-tesnilo, ki ga vsebuje merilnik že ob naročilu. Površina, kjer je montiran 
merilnik, mora prav tako biti obdelana na hrapavost Rz < 2,5. Druge informacije in skice se 
nahajajo v priročniku montaže merilnika [11]. 
 
CAD model merilnika in pozicijskega magneta smo prenesli iz spletne strani podjetja 
Novotechnik [12]. 
3.3.2 Merilnik SGH10L 
Podjetje Siko ponuja žični merilnik SGH10L, torej meri pomik preko iztegovanja merilne 
žice. Posebnost tega merilnika je, da se ga montira na bočno stran HV. Merilnik absolutno 
meri pomik batnice in ima napetostni ali tokovni analogni izhod, če nam to ne ustreza pa 
tudi podpira CANopen vmesnik. V preglednici 3.2 so vidni tehnični podatki merilnika, vzeti 
iz priročnika podjetja [13]. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki merilnika SGH10L [13] 
Izhodni signal 0 do 10 V; 
0 do 5 V; 
0,5 do 4,5 V; 
0,25 do 4,75 V; 
1 do 4,9 V; 
0 do 20 mA; 
4 do 20 mA 
Hitrost vzorčenja običajno 1,5 ms (667 Hz)  
Merilno območje 500 mm; 
1000 mm 
Linearnost ±0,25% pri 1000 mm MO (2,5 mm); 
±0,5% pri 500 mm MO (2,5 mm) 
Resolucija  12 bit 
Ponovljivost  ±0,15 mm 
Napajalna napetost 9 do 32 V DC; 
12 do 32 V DC 
Poraba energije brez bremena < 0,5 W 
Dovoljena obratovalna hitrost ≤ 1 m/s 
Dovoljeni pospeški ≤ 10 m/s2 
Vibracije IEC 60068-2-64 70 m/s2, 10 Hz do 2 kHz 
Udarec IEC 60068-2-27 1000 m/s2, 11ms 
Zaščitni razred IP69K 
Delovna temperatura -40 do 105 °C 
Dovoljena relativna vlažnost 100% 
Delovni tlak 350 bar 
Tlačni vrhovi 450 bar 
MTBF (SN 29500) 235,6 let (analogni izhod) 
Potrebna raztezna sila ≥ 2 N 
Obliko izhodnega signala si izberemo pri naročilu. Linearnost je odvisna od velikosti merilnega območja. 
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Na sliki 3.6 je vidna risba merilnika SGH10L in bočna montaža merilnika na HV ter kako 




Slika 3.6: Merilnik SGH10L montiran na hidravlični valj [14] 
 
V priročniku so zapisana sledeča navodila za montažo [14]. Konektor privijemo na bočno 
stran HV z navorom 125 Nm. Merilnik potisnemo v konektor in ga fiksiramo z matico (navor 
privijanja je 150 Nm). Moramo paziti, da je del merilnika, iz katerega pride ven merilna žica, 
obrnjen proti sredini batnice. Žica ne sme biti montirana pod kotom nad 5° glede na središče 
batnice. Nato žico potegnemo in jo preko navitja montiramo na batnico. Paziti moramo, da 
se žica ne obrne več kot 10 obratov, zato je priporočeno, da je bolje obračati samo batnico 
namesto vijaka, ki je na začetku merilne žice. Po odzračevanju hidravličnega sistema 
privijemo zapiralni čep z navorom 30 Nm. Po zaključku inštalacije se lahko konektor za 
izhodni signal rotira v 45° korakih. Druge informacije in skice se nahajajo v priročniku 
inštalacije [14]. 
 
Zmodelirali smo poenostavljen model merilnika. Kot referenco smo vzeli risbe iz priročnika 
merilnika [13] in upoštevali glavne gabaritne mere. 
3.3.3 Merilnik MTM-Q 
Podjetje Elgo ponuja merilnik MTM-Q, ki je magnetni enkoder. Pomik batnice meri 
brezkontaktno preko magnetne kode, ki je implementirana na batnico. Sam merilnik je 
montiran na zunanjo stran glave HV. Pomik meri kvazi absolutno, ker je v njega integrirana 
baterija, kar omogoča pomnjenja pozicije tudi v izklopljenem stanju. Merilnik je odporen na 
udarce in vibracije ter ni občutljiv na kontaminacijo. Izhodni signal merilnika je lahko 
analogni napetostni ali tokovni, ali pa je opremljen z CANopen vmesnikom [15]. V 






Preglednica 3.3: Tehnični podatki merilnika MTM-Q [15] 
Izhodni signal od 0,5 do 4,5 V; 
od 4 do 20 mA 
Sistemska točnost ±(1000 + 20 × 𝐿) 𝜇𝑚; 
v našem primeru ±1,013 mm 
Merilno območje 2500 mm 
Resolucija  ±1 inkrement 
Napajalna napetost 10 do 30 V DC 
Dovoljena obratovalna hitrost ≤ 2 m/s 
Zaščitni razred IP65 (opcijsko IP69K) 
Delovna temperatura -25 do 85°C 
Dovoljena relativna vlažnost do 95% (brez kondenzacije) 
Pri sistemski točnosti se za vrednost L vzame dolžino merilnega območja v metrih. 
 
 
Na sliki 3.7 je v primeru (a) prikazan merilnik MTM-Q, v primeru (b) pa merilnik montiran 





Slika 3.7: (a) Merilnik MTM-Q. (b) Merilnik MTM-Q montiran na hidravlični valj [16] 
 
V priročniku so sledeča montažna navodila [16]. Najprej je potrebno na zunanjo stran HV 
izvrtati dva M5 notranja navoja, kjer mora biti globina navoja vsaj 5 mm. Sredina valja mora 
biti poravnana s sredino magnetnega traku. Nato merilnik privijačimo na valj preko dveh 
M5 vijakov z valjasto glavo. Ko je merilnik montiran na valj, je potrebno nastaviti pravilno 
razdaljo na kateri je nastavljen senzor. Vijaka, ki sta na držalu, odvijemo ter postavimo 
držalo na takšno višino, da je senzor na pravilni odmaknjenosti. Senzor mora biti poravnan 
s sredino magnetnega traku. Preglednica 3.4 prikazuje dovoljen maksimalni odmik senzorja 
od magnetnega traku in maksimalni bočni odmik od sredine magnetnega traku, za lažjo 




Preglednica 3.4: Tolerance pri montaži senzorja merilnika MTM-Q [16] 
Širina magnetnega traku Razdalja med senzorjem 
in batnico 
Bočni odmik senzorja od 
sredine magnetnega traku 
10 mm maks. 2 mm maks. ± 3 mm 




Slika 3.8: Tolerance montaže držala senzorja MTM-Q [16] 
 
Ko je držalo s senzorjem postavljeno na pravilno višino, lahko privijačimo vijake na držalu 
in postopek montaže je končan. Sedaj je potrebno le kalibrirati merilnik. Druge informacije 
in skice so v navodilih za uporabo [16]. 
 
Zmodelirali smo poenostavljen model merilnika. Kot referenco smo vzeli risbe iz navodil za 
uporabo merilnika [16] in upoštevali glavne gabaritne mere. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Vgradnja merilnika TM1 
Pri vgradnji merilnika TM1 podjetja Novotechnik je bil potreben največji poseg v HV, saj 
je merilnik integriran znotraj samega valja. Skozi sredino batnice je bilo potrebno predvideti 
globoko izvrtino premera 13 mm. Na začetku batnice pa je bilo potrebno narediti 13 mm 
globoko izvrtino premera 32 mm ter štiri M4 notranje navoje za montažo pozicijskega 
magneta. Slika 4.1 prikazuje začetek batnice in kako je nanjo montiran pozicijski magnet Z-
TH1-PD19 s štirimi M4 vijaki. Med magnetom in batnico se nahaja distančnik, ker bi v 
nasprotnem primeru magnet magnetiziral batnico, kar bi valovod merilnika zaznal in bi 




Slika 4.1: Pozicijski magnet montiran na batnico 
 
Ker smo merilnik montirali v dno HV, je bilo potrebno dno valja spremeniti. Lokacija 
priključkov za dovod hidravličnega medija in distančna puša so ostali na isti lokaciji, vendar 
je bilo potrebno narediti daljše celotno dno valja, da je bilo dovolj prostora v njem za 
integracijo merilnika. V sredini dna valja smo naredili 150 mm globoko luknjo premera 38 
mm, prvih 74 mm globine pa smo povečali na premer 48 mm, kjer je prostor za merilnik. 
Izvrtina premera 48 mm mora biti izdelana na toleranco razreda H8 in površinsko obdelana 
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na hrapavost Rz <2,5. Na začetku izvrtine je potrebno narediti posnetje 2,5x15°. Na bočni 
strani dna valja je bilo potrebno narediti dve izvrtini. Ena je premera 8 mm in je izhod za 
kabel merilnika. Druga izvrtina je notranji navoj velikosti M5, kjer vstavimo M5 navojni 
zatič, s katerim fiksiramo merilnik. Na sliki 4.2 je prikazan vgrajen merilnik v dno HV. 
Merilnik je vstavljen v izvrtino premera 48 mm in fiksiran z M5 navojnim zatičem. Prikazan 





Slika 4.2: Merilnik TM1 vgrajen v hidravlični valj 
 
Ko je batnica v najbolj izkrčeni legi, je razdalja med merilnikom in pozicijskim magnetom 
57,8 mm. Ker je ničelna merilna točka oddaljena 30 mm od merilnika, je potrebno merilnik 
pravilno kalibrirati, da ne bo prišlo do napačnih meritev pomika. 
 
Za vgradnjo tega merilnika se pojavijo višji stroški kot pri drugih merilnikih, saj je bila 
potrebna izdelava novega dna valja in izdelava globoke izvrtine v batnico. Kljub večjim 
stroškom ima merilnik svoje prednosti, saj ima višjo natančnost in je integriran v sam HV. 
Integracija v sam valj zaščiti merilnik pred zunanjimi vplivi, na primer fizični objekt ga ob 
padcu ne more poškodovati ter merilnik ni v napoto, če je HV uporabljen nekje, kjer ni veliko 
prostora. Merilnik je najbolje uporabljen v mobilni hidravliki, kjer niso prisotna močna 
magnetna polja, ki bi motila meritve. Na sliki 4.3 je prikazan prerezan 3D model HV z 
vgrajenim merilnikom TM1. 
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Slika 4.3: Prerezan 3D model hidravličnega valja z vgrajenim merilnikom TM1 
 
4.2 Vgradnja merilnika SGH10L 
Pri vgradnji merilnika SGH10L podjetja Siko je bilo potrebno narediti manjše spremembe 
na HV. Na batnici je bilo potrebno narediti notranji navoj velikosti M6, kjer se lahko privije 
merilna žica. Merilnik smo montirali na dno hidravličnega valja, vendar zaradi bočne 
montaže ni bilo potrebno spremeniti velikosti dna valja. Potrebno je bilo le narediti notranji 
navoj velikosti M22x1,5 na bočni strani dna valja, kamor se montira merilnik. Na sliki 4.4 




Slika 4.4: Merilnik SGH10L montiran na hidravlični valj 
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V primeru, da pri delovanju HV batnica rotira, je potrebno namesto M6 navojnega priključka 
uporabiti dodatek, ki ga ponuja podjetje Siko. Dodatek preko ležaja ne dopušča, da bi 
merilna žica rotirala skupaj z batnico. 
 
Merilnik je na zunanji strani HV blizu drsne puše, kjer se HV fiksno montira. Če bi bil pri 
montaži in delovanju HV merilnik v napoto, lahko izdelamo novo dno valja, ki je daljše in s 
tem merilnik ne bo več omejeval montaže in delovanja HV. 
 
Pri tem merilniku SGH10L ni bila potrebna izdelava novega dna valja in tudi dodatna 
obdelava batnice je bila manjša. Posledično predstavlja montaža tega merilnika manjše 
stroške in je hitrejša. Čeprav je merilnik odporen na udarce in vibracije lahko pride do 
poškodbe, če se ga uporablja v okolju, kjer lahko objekt pade na merilnik. Zato moramo 
poskrbeti, da merilnik uporabljamo le v primerih, kjer ne more priti do poškodbe. Merilnik 
je omejen na delovno hitrost 1 m/s, kar je običajno dovolj za večino industrijskih sistemov. 




Slika 4.5: 3D model merilnika SGH10L montiran na hidravlični valj 
 
4.3 Vgradnja merilnika MTM-Q 
Pri vgradnji merilnika MTM-Q prav tako ni bilo potrebna izdelana novih komponent HV. 
Na glavi valja je bilo potrebno le izdelati dva M5 notranja navoja, kamor se privijači 
merilnik. Navoja smo naredili na strani glave, kjer ni priključka za hidravlični medij, da 
merilnik ni v napoto cevi po kateri teče medij. Slika 4.6 prikazuje izdelana navoja v glavi 
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Slika 4.6: M5 navoja na glavi hidravličnega valja 
 
Po izdelavi navojev smo lahko merilnik montirali na glavo valja preko dveh M5 vijakov s 
stebelno glavo. Po montaži merilnika je potrebno nastaviti držalo senzorja na pravilno 
višino. Držalo smo postavili na oddaljenost 1 mm od batnice. Slika 4.7 prikazuje montiran 




Slika 4.7: Merilnik MTM-Q montiran na glavo hidravličnega valja 
 
Pri tem merilniku je zelo pomembno, da batnica med delovanjem ne rotira. Če batnica rotira 
med delovanjem HV, središče magnetne kode na batnici ni poravnano s senzorjem in lahko 
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pride do napake pri merjenju pomika batnice. Iz tega razloga moramo pri uporabi tega 
merilnika zagotoviti, da batnica ne bo rotirala med delovanjem. 
 
Pri uporabi merilnika je prav tako pomembno, da jakost magnetnega polja na površini 
batnice, kjer je implementirana magnetna koda, ne presega 64 mT oziroma 52 kA/m, saj 
lahko poškoduje ali uniči magnetno kodo. 
 
Ker je potrebno narediti le dva navoja v HV za montažo merilnika, je ta merilnik idealen za 
naknadno vgradnjo v HV, če se seveda lahko HV brez težav razstavi, da se lahko na batnico 
implementira magnetno kodo. Ker je montaža enostavna, so popravila merilnika prav tako 
enostavna in hitra. Merilnik ima nekoliko manjše temperaturno območje delovanja od drugih 
dveh merilnikov, ker je lahko uporabljen od -25 do 85 °C, druge dva pa od -40 do 105 °C. 
Kljub ožjemu temperaturnem območju delovanja, se lahko merilnik uporablja v večini 









Namen zaključne naloge je bil pregled trga merilnikov pomika batnice hidravličnega valja 
in ugotoviti težavnosti in prednosti pri vgradnji posameznega merilnika v hidravlični valj. V 
okviru naloge smo izdelali in ugotovili sledeče. 
1) Pregledali smo trg merilnikov pomika, ki so namenjeni merjenju pomika batnice 
hidravličnih valjev in pregledali tudi delno trg merilnikov pomika, ki niso prvotno 
mišljeni za vgradnjo v hidravlični valj. 
2) Predstavili smo zmogljivosti in princip delovanja treh različnih merilnikov pomika, ki 
imajo različne montažne postopke. 
3) Uspešno smo vgradili v CAD model industrijskega hidravličnega valja tri različne 
merilnike pomika. 
4) Ugotovili smo, da so podjetja merilnike pomika dobro optimizirali za hidravlične valje, 
saj pri vgradnji določenih modelov ni potreben velik poseg v hidravlični valj, če se 
merilnik naknadno vgrajuje. 
5) Ugotovili smo, da so za vgradnjo celotnega merilnika v notranjost hidravličnega valja 
prisotni višji stroški. 
 
Glavni doprinos pričujoče zaključne naloge je zasnova vgradnje treh različnih merilnikov 
pomika na industrijski hidravlični valj. Predstavljene so prednosti in slabosti posameznega 
merilnika pomika. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Na podlagi predstavljenih treh različnih možnosti vgradnje merilnikov pomika batnice HV 
bi bilo dobro vse tri ločeno vgraditi v hidravlični valj in preveriti njihovo delovanje. Na 
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